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(57) Спосіб ультразвуковгого вимірювання товщи­
ни багатошарових матеріалів та виробів, що вклю­
чає формування акустичного зондуючого радіоім- 
пульсного сигналу, введення його в об'єкт, 
визначення його товщини за часом затримки сиг­
налу та відомою швидкістю розповсюдження, який 
відрізняється тим, що вимірюють миттєву часто­
ту прийнятого сигналу, а затримку розповсюджен­
ня сигналу в об'єкті контролю визначають за часо­
вим положенням стрибка миттєвої частоти в 
момент накладання зондуючого та донного сигна­
лів.
Корисна модель відноситься до лунаімпульс- 
ної ультразвукової товщинометрії і призначена для 
вимірювання товщини в композиційних та багато­
шарових конструкціях з різними акустичними хара­
ктеристиками шарів.
Відомий спосіб луна-імпульсної ультразвуко­
вої товщинометрії, що включає формування зон­
дуючого радіоімпульсного сигналу, введення його 
в об'єкт контролю (ОК) через ультразвукову лінію 
затримки (ІЗ), прийом донного сигналу після його 
проходження через ОК та ЛЗ, визначення його 
обвідної, обчислення товщини ОК по відомій 
швидкості розповсюдження сигналу в ОК та ЛЗ та 
часу розповсюдження сигналу в ОК, який визнача­
ється по затримці між обвідними зондуючого та 
донних сигналів [1].
Найбільш близьким по технічній суті до спосо­
бу, що заявляється, є спосіб ультразвукового ви­
мірювання товщини багатошарових матеріалів та 
виробів, що містить формування акустичного зон­
дуючого радіоімпульсного сигналу, введення його 
в ОК, приймання сигналу після його розповсю­
дження в об'єкті, обчислення його товщини по часу 
затримки сигналу та відомій швидкості розповсю­
дження, у якому згідно з корисною моделлю ви­
значається фазова характеристика суми зондую­
чого і відбитого сигналу, а затримка 
розповсюдження сигналу в ОК вимірюється по 
часовому положенню спотвореної фазової харак­
теристики сигналу (ФХС) [2]. Недоліком вказаного 
способу є часова похибка визначення моменту
збурення ФХС пов'язана із швидкістю зміни ФХС, 
яка в свою чергу залежить від фазового зсуву між 
зондуюучим і прийнятим сигналами та відношення 
їх амплітуд.
В основу способу, що заявляється, покладено 
задачу підвищення точності ультразвукового вимі­
рювання товщини багатошарових матеріалів та 
виробів шляхом визначення миттєвої частоти су­
міші зондуючого і донних сигналів та виявленням її 
збурення забезпечити вимірювання товщини бага­
тошарових об'єктів з плоско-паралельним шарами.
Спосіб ультразвукового вимірювання товщини 
багатошарових матеріалів та виробів, що включає 
формування акустичного зондуючого радіоімпуль­
сного сигналу, введення його в об'єкт, визначення 
його товщини за часом затримки сигналу та відо­
мою швидкістю розповсюдження. Згідно з винахо­
дом вимірюється миттєва частота суми зондуючо­
го та прийнятого сигналів, а затримка 
розповсюдження сигналу в об'єкті контролю ви­
значення за часовим положенням стрибка послі­
довності значень миттєвої частоти.
На Фіг.1 зображено типові сигнали ультразву­
кової товщинометрії: Фіг. 1а зондуючий, Фіг. 16 дон- 
нний, Фіг.1 в суперпозиція зондуючого і донного 
сигналів, де на інтервалі іє(0,04;0,11) відбувається 
накладання донного сигналу на зондуючий. Мит­
тєву частоту сигналу визначають за допомогою так 
званого аналітичного сигналу, який утворюється з 
вихідного дійсного сигналу Р(і) і являє собою ком-
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плексний сигнал 0(і)=Р(1)+і Р  (!), дійсна частина 
якого є вихідним сигналом, а уявна частина - Гіль­
берт образом цього сигналу [3]
Р(х)
dt
Даний комплексний сигнал представляють в 
полярних координатах як:
0(і)=А(1)ехрВа(і)],
де А ф  і ОО) відповідно модуль та аргумент 
аналітичного сигналу. Функція А(\) описує огинаю­
чу вихідного сигналу Х(0
А ф - ^ р С О + р 2 (і)
а функція О ®  задає миттєву фазу сигналу в зале­
жності від часу 0 (і) = агсід р(і)
Миттєва фаза визначена лише на інтервалі 
тому для розрахунку повної кумулятив­
ної фази застосовують перетворення наступного 
вигляду:
ЖQ(t) = arctg
Щ
^-[2 -  signP(t)(l + signP(t))] •
Розрахунок миттєвої частоти сигналу викону­
ють за формулою
Блок схема пристрою, що реалізує запропоно­
ваний спосіб аналогічна схемі представленій у [2] і 
зображена на Фіг.2. Схема містить у собі 1 - гене­
ратор синусоїдальних коливань Г4-102, 2 - форму­
вач радіоімпульсного сигналу, 3 - підсилювач по­
тужності, 4 - суміщений п'єзоелектричний
перетворювач П111-5 0-КЗ-001, 5 - цифровий ос­
цилограф GDS-840S, 6 - персональний комп'ютер, 
7 - блок математичного забезпечення.
Для радіоімпульсного зондуючого сигналу з 
гаомонічною несучою миттєва частота лишається 
незмінною на всій тривалості його існування, од­
нак при суміщенні в часі зондуючого і донного сиг­
налів миттєва частота f(t) суперпозиції сигналів 
має стрибок у точці накладання. Як видно з Фіг.З 
на інтервалі часу t€ [0,04,0,041] миттєва частота 
стрибкоподібно змінюється на И 2 Гц . Таким чи­
ном, визначаючи часове положення стрибка час­
тоти виконується визначення Тр03 - час розпо­
всюдження ультразвукового сигналу в ОК. 
Невідома товщина ОК розраховується за форму-
. утрозлою сі = — *— , де V - швидкість поширення ульт­
развукових коливань в середовищі.
В прототипі початковий момент приходу відби­
того сигналу визначають по стрибку фазової хара­
ктеристики, що оцінюється за різницевою функці-
ЄЮ ю (і )  = 5 ^ ) -  0 (0  (Фіг.4), де 5 ^ ) - фазова 
характеристика суміші зондуючого і прийнятих 
сигналів, 0 (і)=27іЛ - фазова характеристика несу­
чої зондуючого радіоімпульсу.
Швидкість наростання 50(0 в момент накла­
дання зондуючого і донного сигналів значно по­
ступається швидкості зміни миттєвої частоти ад, 
особливо, при малих значеннях фазових зсувів. 
Внаслідок цього виникає часова похибка дії, яка 
залежить не тільки від фазового зсуву між зондую­
чим і донним сигналом, але й від відношення їх 
амплітуд.
На Фіг.5, як приклад, показано графіки залеж­
ності похибки Аи від фазового зсуву ф між зондую­
чим та донним сигналами на проміжку часу рівно­
му одному періоду несучої частоти зондуючого 
сигналу при співвідношенні амплітуд зондуючого
та донного сигналів Ю/̂  , де пунктирною ЛІНІЄЮ 
показано похибку визначення моменту часу Тр03
за допомогою стрибка фазової характеристики, а 
неперервною - за допомогою стрибка миттєвої 
частоти.
З графіка на Фіг.5 видно, що у всьому інтерва­
лі значень, в областях з малими фазовими зсува­
ми між зондуючим та донним сигналами максима­
льні значення похибки Ati для способу визначення 
моменту приходу донного сигналу за допомого 
стрибка миттєвої частоти в 3,5-4 рази менше за 
похибку для способу визначення цього моменту за 
допомогою стрибка ФХС.
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